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VipoCET ROZLOZENT VLHKOSTI V POREINICH MATERIALECH
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Viapimir KRisTEK

Cldnek se zabyvd numerickym mode-
lovdnim rozloZeni vihkosti v poréznim
materidlu v case. Jsou uvedeny zdkladni
matematické vztahy, jejich feSeni a im-
plementace do konecnéprvkového pro-
gramu SIFEL. Jako piiklady uziti zhotove-
ného programu jsou ukdzdny vySetiovd-
ni prostupu vody sténou, vzlindni vihkosti
ve sténé a vysusovdni stény, kterd byla
zatopena.

Stavebni konstrukce jsou Casto vystavo-
vany prostfedim, kterd ovliviiuji mnoZstvi
vody obsazené uvniti struktury materia-
lu. Takowymi konstrukcemi jsou napitklad
podzemni  stény, nechrdnéné venkovni
stény v zdtopové oblasti nebo pilife mostt
umisténé ve stfednim pruhu délnic, kde
voda vstupujicf do struktury materidlu zpra-
vidla obsahuje necistoty a pfimési agresiv-
nich latek, které mohou narusit celistvost
materidlu a ndsledné ovlivnit Zivotnost

konstrukce. Nevratné poskozeni mlze
byt také zplsobeno zmrznutim obsazené
vody. Beton je piikladem porézniho mate-
ridlu, u kterého sice pfi jeho vzniku nasté-
vé plnd saturace, avsak nadmémé mnoz-
stvi volné vody a jeji pohyb uvnitf jiz piné
vyvinuté struktury neni nikterak zadoud.
Vzhledem k tomu, Ze betony bé&Zné kva-
lity vykazuji otevienou strukturu, je mnoz-
stvi volné vody a jeji pohyb pfimo ovliviio-
van okolnim prostfedim, a to jeho relativ-
ni vihkosti a teplotou. Numericky néstroj
popisovany v tomto ¢ldnku byl vvinut pro
vySetfovani prostupu vihkosti poréznim
materidlem, jako je vétSina b&Zné pouzi-
vanych stavebnich materiald, kdy je prave
brdn v tvahu vliv relativni vihkosti, teplo-
ty a pfipadné i vliv vnéjstho tlaku. Mate-
ridlové modely, které jsou uZity v tomto
numerickém néstroji, vychézeji z teoretic-
kych tvah popisovanych v nékolika publi-
kacich, napf. [1, 2, 3]. PouZiti wpocetniho
modelu je ilustrovano ctyfmi piiklady vysy-
chani a nasakani stény.

FYzIKALNi PODSTATA PRENOSU
VLHKOSTI A JEHO MATEMATICKY
POPIS

Vlhkost se ve stavebnich materidlech
nachézi ve formé pary, vody, ledu anebo
vrstvicky vody adsorbované na povrchu
por(l. Tyto formy se dlsledné nerozli-
Suji. MnoZstvi vody obsazené v materi-
dlu je popsdno pouze jejim celkovym
mnozstvim. Vztah mezi relativni vihkos-
tf @ mnozstvim vody je popsan reten¢ni
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kiivkou vihkosti. Reten¢ni kiivka vihkos-
ti bé7ného stavebniho materidly, jako je
napf. beton nebo zdivo, se sklada ze tif
Casti (obr. 1). Prvni ¢ast odpovida sorpe-
ni izotermé do relativni vihkosti zhruba
95 %. Ve druhé ¢&asti postupné dochdzi
k plné saturaci kapilar, coz vsak nezname-
na, Ze veskeré pory jsou vypinény vodou.
K tomu dochdzi pozdéji az ve tfeti ¢asti,
kde neexistuje piimy vztah mezi mnoz-
stvim vody a relativni vhkosti, co7 je té7
patmé ze tvaru retencni kiivky vihkos-
i, kterd je po plné saturaci kapilér svisla.
Hlavnimi vnitinimi hybnymi mechanizmy
prenosu vihkosti jsou diftize vodni pary
a transport vody vlivem rozdilnych kapi-
lamich tlakt zplsobenych tzv. menisky,
které maji stdlou snahu se v kapildrach
narovnat. Z vngjsich vlivd to jsou rozdilné
hydraulické tlaky, gradient tlaku vzduchuy,
teplota a gravitace.

Obecné je transport vihkosti porovi-
tym materidlem formulovan jako sdruze-
nad Uloha spole¢né s transportem tepla,
protoze jejich vzéjemné ovlivnéni nelze
zanedbat. Tok vihkosti J se obecné skld-
dé z toku ovlivnéného gradientem kon-
centrace vihkosti, coz vyjadiuje Fickav
zékon diftize, a toku ovlivnéného gradien-
tem teploty 7, zndmého jako Soretiv tok.
Podobné je tepelny tok g slozen z toku
ovlivnéného gradientem teploty T fizené-
ho Fourierovym zakonem a tokem ovliv-
nénym gradientem koncentrace vihkosti,
zndmym jako Dufourdv tok. Tyto zavislos-
ti se vyjadii vztahy

J=-a,,gradw—a,rgrad T, (1)

qg=-ap,gradw - arrgrad T, )

kde v piipadé betonu w by bylo mnozstvi
volné vody, kterd neni chemicky vézana.
G Ay, A7y @ d77 jSOU koeficienty odpo-
vidajici jednotlivym zévislostem, pro které
obecné plati a,; # ag,. K rovnicim (1)
a (2) pfijimdme predpoklad nedeformo-
vaného skeletu betonu. S wjimkou vzni-
ku velkych trhlin je tato hypotéza zcela
pravdivd ze dvou dlvodu. Za prvé, obje-
mova stlacitelnost vody v betonu je mno-
hem w38 neZ objemova stlacitelnost
celého betonu, a tudiz relativni zména
objemu port, kterd je fadové stejnd jako
objemové deformace betonu, nemUze
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ve vodé vyvinout Zadné vyrazné tlaky, a to
ani v piipadé plné saturace. A za druhé,
teplo vyvinuté praci napéti v betonu je
téméf vzdy zanedbatelné.

SdruZena Uloha vedeni tepla a vihkosti
je nestacionarni problém, ktery je popsan
dvéma bilan¢nimi rovnicemi

ow .
pE= —dIV(./), (3)
aT ow .
pCE-‘-hWE =7Z- le(q), (4)

ve kterych vystupuji toky tepla a vlhkos-
ti ze vztaht (1) a (2). Druhy clen na levé
strané rovnice (4) vyjadiuje mnozstvi
tepla spotfebovaného pii fazowych zmeé-
nach. Eventuéini zdroj tepla je oznacen z.
Prostorova diskretizace metodou kone¢-
nych prvki (MKP) prevadi rovnice (3)
a (4) na soustavu obycejnych diferencial-
nich rovnic ve tvaru

Cv+Kkd=f, )

kde C je matice kapacity, K je matice vodi-
vosti, d je vektor uzlowych nezndmych,
v je vektor derivaci uzlovych nezndmych
podle Casu a f je vektor obsahujici pispé-
vek od zdrojli a okrajovych podminek.
Rovnici (5) je tfeba diskretizovat v Case,
coz se provadi podle vztaht

dn+1 = dn + AtV (6)

Vita = (1_05)Vn + Whiy (7)

kde dolni indexy vyjadiuji ¢isla ¢asowych
krok(l. Dosazenim aproximaci (6) a (7)
do rovnice (5) vychéz vwysledné soustava
algebraickych rovnic ve tvaru

(C + Atk =
=T —K(d, + At(1-0) v,) , ®)

ze kterého se vypocitaji Casové derivace
uzlowych hodnot. Samotné uzlové hod-
noty se ziskaji z rovnic (6) a (7).

IMPLEMENTACE DO PROGRAMOVEHO
systému SIFEL

Na Fakulté stavebni CVUT v Praze je vyvi-
jen programovy systém SIFEL (angl. SIm-
ple Finite ELements), ve kterém jsou nej-
novéjsi trendy a poznatky numerického
modelovani transportu tepla a vlhkosti
wyuzivény ve spojeni s MKP. V sou¢asnos-
ti je do programu implementovéno néko-
lik modeld sdruzeného prenosu tepla
a vihkosti. Jedna se zejména o fenome-
nologicky pfistup podle Kiinzela a Kiess-
la [3] a dva mikromechanické mode-
ly vychézejici z préce Lewise a Schreflera
[4] a z Tenchevovy teorie popsané v [5].
Tyto modely byly testovény a vyzkouseny
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na nékolika jednoduchych jedno a dvof-
rozmérnych Ulohach a déle pak rozsiteny
a zobecnény pro Ulohy trojrozmémé.
Diskretizaci transportniho  problému
pomoci MKP dostévdme nesymetricky
systém nelinedrmich rovnic. Pro fede-
ni nelinedmi ulohy je nezbytné apli-
kovat Newton—Raphson(v algoritmus.
Tento fakt vyrazné zvy3uje ndroky nejen
na pocitacové zpracovani, ale i na vyba-
veni pocitate (rychlost procesoru, veli-
kost paméti). Méni se zplsob ukladé-

Obr. 2 Vysychdni stény za béznych
Klimatickych podminek

Fig. 2 Drying of wall under ordinary outside
conditions

Obr. 3 Vysychdni stény za béznych
Klimatickych podminek a pouZitf
teplometu

Fig. 3 Drying of wall under ordinary outside
conditions and using a heater

Obr. 4 Nasdkdni z jedné strany zatopené
stény
Fig. 4  Soaking of wall flooded on one side

Obr. 5 Vzlindni vihkosti ve sténé
Fig. 5 Moisture rise in wall
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ni matic v systému algebraickych rovnic,
méni se zplsob jejich fedeni a narlstd
doba vypoctu. Jako velmi vyhodné fese-
ni se ukazuje pouZiti paralelniho progra-
movani [6].

Fenomenologicky model podle Kin-
zela a Kiessla [3] zavadi v materidlovém
bodé dvé nezndmé veliciny, ¢ — relativ-
ni vihkost [] a T — absolutni teplotu [K].
Vyhodou modelu je jeho poufiti pfi ana-
lyze stavebnich konstrukci za béznych kli-
matickych podminek a snadné a rychlé
uplatnéni fyzikdlnich vlastnosti materié-
G zjisténych v laboratofi. Tento model byl
v programu SIFEL rozsifen o model vyvi-
nu hydrata¢niho tepla v betonu a o statis-
ticky zpracovany soubor klimatickych pod-
minek pro Prahu (zdroj CHMU). Mikrome-
chanicky model podle Lewise a Schrefle-
ra zavadi jako nezndmé tfi veliciny p. —
porovy kapildmi tlak [Pa], p, — porovy tlak
v plynné fazi [Pa] a T — absolutni teplo-
tu [K]. Model autorC Tenchey, Li a Purkiss
zavédi jako nezndmé tii veliciny p, — kon-
centraci vodni péry [kg/m?], py — pérovy
tlak v plynné fézi [Pa] a T — absolutn tep-
lotu [K]. SloZité mikromechanické piistu-
py (model [4] byl vyvilen na Dipartimen-
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Priklady uZziti

Pro tepelné-vihkostni analyzu betono-

vé stény byl pouZit ziednoduseny model,

ktery vychézi z mikromechanického pii-
stupu Lewise a Schreflera [4]. Zjedno-
duseni spocivé v redukdi fidicich mecha-
nizmd pfenosu tepla a vihkosti. Plvodni
zastoupeni plynné féze porézniho média

— vodni péra a suchy vzduch je zredu-

kovdno pouze na vodni péru. ,Nosnd

média” jsou pouze vodni péra, voda

a teplo. Tento model byl rovnéz rozsiten

o soubor klimatickych okrajowych pod-

minek.

Tepelné vihkostni analyza je tvofena
Ctyfmi studiemi:

* vysychdni stény za béznych klimatic-
kych podminek bez vlivu oslunéni a pC-
sobent vétru (obr. 2),

« proces vysychani za béznych klimatic-
kych podminek jako v pfedchozi stu-
dii, navic simulace plisobeni tepelného
zéfice na sted stény (obr. 3),

« simulace procesu nasakani, kdy je sténa
z jedné strany zatopena, hydrostatic-
ky tlak plsobici na povrch stény neni
do vypoctu zahmut, na povrchu je uva-
Zovéna pouze pfftomnost vody (pIné
nasyceni povrchu stény) (obr. 4),

« model nasékéni od paty stény (obr. 5).
Ve vdech analyzach je uvaZovana betono-

Vé sténa o vysce 3 m a tloustce 450 mm

a je pouZito stejnych materidlovych para-

metr(i, které odpovidaji béZnému kon-

struk¢nimu betonu. Za zminku stoji hod-
noty permeability vodni pary 6=2,5.10"2
az 1,010 kgm/s Pa, hydraulické vodivos-
tik=1,0.10" az 1,0.107® kgm/s, tepelnd
vodivost A= 2,0 W/m K a specifické teplo

c=2880J/kg K.

Z rozboru vysledkd je vidét dlouhodoby,
ale vyznamny proces vysychani a nasaké-
ni betonu. U procesu vysychani je patr-
né vyrazné zrychleni pouzitim zafi¢e nebo
teplometu. Z ¢asovych divodl a pocita-
¢ovych nérokl bylo nutné pfejit z pavod-
né plénované trojrozmémé dlohy na tlohu
dvojrozmémou. Sténa byla modelovéna
13 500 ¢tyrdhelnikovymi prvky s linedr-
nimi bdzovymi funkcemi. Pocet uzl byl
13 846. Simulace prvnich 60 d vysychéni
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nebo nasakani stény trvala zhruba 3 d na
potitaci Pentium 4 3,2 GHz, a to z dlivo-
du malého ¢asového kroku (nékdy pouze
jedna minuta vzhledem ke klimatickym
podminkam).

ZAVER

PouZitelnost popisovaného numerického
nastroje, ktery je soucasti programové-
ho systému SIFEL, je podstatné Sirsi nez
piiklady uvedenych aplikaci. Lze jej napf.
pouzit pro vysetfovani vihkosti zdénych
anebo kamennych stén. Jeho pomo-
ci by také bylo mozné optimalizovat roz-
loZeni teplometd a dobu jejich spusté-
ni s ohledem na denni dobu a béhem
dne se ménici cenu energie tak, aby byla
sténa po zatopeni vysusena za co nejkrat-
§i dobu, avak za rozumnou cenu. Proto-
Ze je popisovany model soucdst systému
SIFEL, ktery obsahuje néstroje pro feseni
tloh mechaniky, bylo by té7 mozné fesit
problémy, které vyZaduji daldi sdruzové-
ni tloh. Piikladem mdze byt vy3etiovani
odezvy dynamicky naméahané konstrukce
se zahmutim vlivu degradace materidlu
zplisobené priinikem agresivnich latek do
jeho struktury. Takové dlohy jsou samo-
zfejmé podstatné narocnéjsi na zpraco-
vani, nicméné pIné odpovidaji svou slo-
Zitosti a dobou feseni vyznamnosti vyset-
fovanych problém, jako je napf. uréové-
ni zbytkové Zivotnost.
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